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Zusammenfassung

Raumlich explizite Informationen zu CO-Emissionen im Zusammenhang mit
Landnutzungsanderungen sind fur die Umsetzung lokaler Strategien zur Einddmmung
des Klimawandels von entscheidender Bedeutung. Schatzungen dieser Emissionen
werden jedoch meist mit einer groben raumlichen Auflésung durchgefiihrt, wahrend
lokale Emissionen oft nicht erfasst werden. In dieser Arbeit wurden, basierend auf
OpenStreetMap  unter Anwendung zweier Korrekturverfahren, Landnutzungs-
anderungen in Baden-Wirttemberg ermittelt und die dadurch verursachten CO»-
Emissionen quantifiziert. Die verschiedenen Korrekturverfahren fihrten zu grof3en
Unterschieden in der Flache der ermittelten Landnutzungsanderungen, was eine groBe
Spannbreite an Schatzungen der CO-Emissionen zur Folge hatte. Flir ganz Baden-
Wirttemberg betrugen die Emissionsschatzungen mit den zwei verschiedenen
Korrekturverfahren 291.710 Mg C Jahr™ bzw. 93.591 Mg C Jahr". Dies entspricht in etwa
anderen Bruttoemissionsschatzungen fir Baden-Wirttemberg. Gegeniber vergleich-
baren Schatzungen bietet die Methode jedoch den Vorteil einer hohen rdumlichen
Auflésung. Unsicherheiten entstanden u. a. durch die unvollstdndige Kartierung der
Landnutzung in OpenStreetMap sowie Anderungen und Korrekturen in OpenStreetMap
wahrend des Analysezeitraums. Insgesamt zeigten die Ergebnisse, dass OpenStreetMap
erfolgreich zur Schatzung von Landnutzungsénderungen verwendet werden kann, wenn
die extrahierten Geodaten mit den vorgeschlagenen Methoden prozessiert werden.

1 Einfiihrung

Landnutzungsanderungen tragen 1,1 + 0,7 Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr zum
gesamten anthropogenen Kohlenstoffaussto von 11,1 Gigatonnen Kohlenstoff pro
Jahr bei (Friedlingstein et al. 2022, 4814). Somit stellen sie eine nicht unerhebliche
Emissionsquelle dar. Mit Anderungen der Landnutzung geht auch oft Flachenverbrauch
einher, beispielsweise durch die Umwandlung von Griinland oder Ackerflache in
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Siedlungs- oder Verkehrsflache. Dieser Flachenverbrauch ist nach wie vor ein Problem.
Im Jahr 2021 wurden in Deutschland 55 Hektar pro Tag neu als Siedlungs- oder
Verkehrsflache ausgewiesen (BMUV 2023). Wahrend der Flachenverbrauch in den
2000er- und 2010er-Jahren insgesamt zurlickging, ist in den letzten Jahren keine
Abnahme mehr erkennbar, was in einem Widerspruch zum bundesweiten Ziel, den
taglichen Flachenverbrauch auf unter 30 Hektar pro Tag zu reduzieren, steht (BMUV
2023). Da Flachenverbrauch meist mit Treibhausgasemissionen einhergeht, lasst sich mit
einer Reduktion des Flachenverbrauchs auch ein Schritt in Richtung Einhaltung der
Klimaziele gehen (beispielsweise hat die Bundesregierung beschlossen, dass
Deutschland bis 2045 treibhausgasneutral sein soll (Bundesregierung 2023)).

Angesichts des relevanten Beitrags von Landnutzungsdnderungen zu den anthro-
pogenen Kohlenstoffemissionen ist die Einbeziehung der Emissionen aus Land-
nutzungsanderungen in CO,-Bilanzen erforderlich. Wahrend raumlich aggregierte
Schédtzungen der Emissionen aus Landnutzung, beispielsweise fiir die Bundesrepublik
Deutschland (Gensior et al. 2020, 528), vorliegen, fehlen lokale Schatzungen mit einer
hohen raumlichen Auflosung. Diese sind jedoch noétig, um die Emissionen aus
Landnutzungsanderungen auch in lokale Emissionsbilanzen einzubeziehen. AuBerdem
kdnnen raumlich hoch aufgeloste Emissionsschatzungen hilfreich sein, um das
Bewusstsein und den Bezug lokaler Akteure zu Emissionsquellen auf lokaler Ebene zu
steigern sowie um informierte lokale MaBnahmen zur Emissionsreduzierung treffen zu
kénnen (Jungmann et al. 2022). Karten, die Emissionen aus Landnutzungsanderungen
in hoher raumlicher Auflésung zeigen, reprasentieren die lokale Dynamik von
Landnutzungsanderungen besser als raumlich aggregierte Schatzungen und kdnnen die
Verlasslichkeit von CO,-FuBabdruckstudien erhéhen. Um die Emissionen aus
Landnutzungsanderungen quantifizieren zu kdnnen, werden zundchst Landnutzungs-
karten bendtigt. Obgleich viele Landnutzungs- und Landbedeckungsklassifikationen wie
z. B. CORINE Land Cover (Europaische Umweltagentur 2018) verfiigbar sind, hat die
Ableitung der Landnutzung aus freien Geodatenquellen —wie zum Beispiel
OpenStreetMap (OSM) — den Vorteil, dass diese groBrdumig skalierbar und meist auf
dem neuesten Stand sind.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, das Potenzial von OSM zur Quantifizierung von
Kohlenstoffemissionen durch Landnutzungsanderungen anhand einer regionalen
Fallstudie, fir das deutsche Bundesland Baden-Wirttemberg, abzuschatzen. Basierend
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auf OSM werden unter Anwendung zweier Korrekturverfahren Landnutzungs-
anderungen in Baden-Wuirttemberg ermittelt und die dadurch verursachten CO,-

Emissionen quantifiziert.

2 Datengrundlage

Die Datengrundlage sollte folgende Anforderungen erfillen: Zunéchst sollte sie die
Ableitung von Landnutzungsanderungen in hoher rdumlicher Auflésung zulassen.
AuBerdem sollte die Datengrundlage aktuell sein und skalierbar, d. h., fir ein méglichst
groBes Anwendungsgebiet verfigbar sein. OSM ist eine globale, offene Geodatenbank,
die von jedermann benutzt und bearbeitet werden kann und dynamisch von aktuell
mehr als acht Millionen Mitwirkenden weltweit aktualisiert und erweitert wird
(OpenStreetMap Mitwirkende 2022). Somit erfillt OSM die oben genannten
Anforderungen. OSM wurde bereits in mehreren Arbeiten zum Kartieren von
Landnutzung verwendet (Schultz et al. 2017, Fonte et al. 2017, Jokar Arsanjani et al.
2013, Jokar Arsanjani et al. 2015), aber noch nicht zur Erfassung von
Landnutzungsanderungen.

3 Methodik

Die Landnutzung des Untersuchungsgebietes, das Bundesland Baden-Wirttemberg,
wird durch ein Mosaik von Wald, Griinland, Feldern und Siedlungen charakterisiert. Die
Landnutzungsanderungen wurden Uber einen Zeitraum von zwei Jahren (Marz 2018 bis
Marz 2020) analysiert. OSM-Daten von beiden Zeitpunkten wurden verwendet, um die
Landnutzungsénderungen zu erfassen. Erganzend dazu wurde eine Zeitserie von
Landsat-Satellitenbildern genutzt, um die aus OSM detektierten Anderungen zu
Uberprifen und zu korrigieren.

Zunachst wurden die Landnutzungsdaten aus OSM jeweils vom Stand Marz 2018 und
Marz 2020 mit der Ohsome API (Raifer et al. 2019) heruntergeladen. AnschlieBend
wurden die in dieser Arbeit verwendeten Landnutzungsklassen (Urban, Ackerland,
Grinland, Wald) aus den OSM-Landnutzungsdaten extrahiert. Hierbei wurden jeder
Landnutzungsklasse die OSM-Objekte mit den relevanten Tags zugeordnet. Tab. 1 zeigt
die Zuordnung der OSM-Key-Value-Paare zu den jeweiligen Landnutzungsklassen.
SchlieBlich wurden die Landnutzungsanderungen durch Verschneidung der OSM-
Landnutzungspolygone von beiden Zeitpunkten ermittelt.
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Tab. 1: Zuordnung der OSM-Key-Value-Paare zu den Landnutzungsklassen (Quelle: Eigene
Bearbeitung)

OSM Key-Value-Paare Landnutzungsklasse
building=garage, landuse=garages, landuse=residential Urban
landuse=farm, landuse=farmland, landuse=farmyard, Ackerland

building=greenhouse, landuse=greenhouse_horticulture

landuse=meadow Grinland

landuse=forest, landuse=wood Wald

In den erfassten OSM-Landnutzungsanderungen trat das Problem falsch-positiver
Anderungen auf. Diese falsch-positiven Anderungen hatten zwei Ursachen: Erstens kam
es durch die Anpassung der Umgrenzung von Landnutzungspolygonen wahrend des
Analysezeitraums haufig zu langen und schmalen Splitter-Polygonen. Solche Splitter-
Polygone treten auch auf, wenn Grenzen in OSM nicht exakt verbunden sind (Dorn et
al. 2015). Diese Flachen entsprechen in der Regel keinen tatsachlichen Landnutzungs-
anderungen und missen fir die Quantifizierung der Anderungen entfernt werden. In
einem einfachen Korrekturschritt wurden alle Anderungspolygone mit einer Flache
unter 0,4 ha entfernt.

Die zweite Ursache fir falsch-positive Landnutzungsanderungen waren Landnutzungs-
objekte, die wahrend des Analysezeitraums erstmalig kartiert wurden. Da die
Abdeckung der Landnutzung in OSM noch nicht vollstandig ist, werden immer noch
neue Objekte zur Karte hinzugefiigt. Wenn in OSM beispielsweise eine Griinlandflache
wahrend des Analysezeitraums neu kartiert wird, stellt dies eine vermeintliche Land-
nutzungsanderung in OSM dar, die keiner tatsichlichen Anderung in der Realwelt
entspricht. Um diese falsch-positiven Anderungen zu entfernen, wurde eine
Satellitenbild-Zeitserienanalyse angewandt.

Der Ablauf der Satellitenbild-Zeitreihenanalyse umfasste mehrere Schritte. Zunachst
wurden die Landsat-Bilder mithilfe von Google Earth Engine (Gorelick et al. 2017)
heruntergeladen. Wolken und Schatten wurden aus den Bildern entfernt, und die Bilder
wurden auf den Untersuchungsbereich Baden-Wirttemberg zugeschnitten.
AnschlieBend wurden spektrale Indizes wie der Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), der Soil-adjusted Vegetation Index (SAVI) und der Normalized Difference
Moisture Index (NDMI) berechnet.
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Zur lIdentifizierung von Landnutzungsédnderungen wurde der BFAST Monitor-
Algorithmus verwendet (Verbesselt et al. 2012). Dieser basiert auf einem Regressions-
modell, das den langfristigen Trend und die saisonale Variation der Landnutzung
beschreibt. Zunachst generiert BFAST Monitor dieses Modell lber einen historischen
Zeitraum. AnschlieBend passt BFAST Monitor fir jeden Pixel in der Satellitenbild-
Zeitreihe ein Regressionsmodell an und vergleicht die beobachteten Daten im Analyse-
zeitraum mit diesem Modell, um Briiche in der Zeitserie, also Landnutzungsénderungen,
zu erkennen.

Fur die BFAST Monitor-Analyse wurden die folgenden spektralen Indizes angewendet:
NDVI fir die Klasse Griinland, NDMI far den Wald und SAVI fur Ackerland. Basierend
auf der Hypothese, dass jeder Index mit einer Landnutzungsklasse zusammenhangt,
wurde jeder Index ausschlieBlich fir eine bestimmte Landnutzungsklasse verwendet. Im
Anschluss wurden die BFAST Monitor-Anderungsflachen mit den OSM-Landnutzungs-
anderungsflachen (berlagert. Nur die sowohl in den BFAST Monitor-Anderungen also
auch den OSM-Anderungen enthaltenen Flachen wurden als Landnutzungsanderungen
behalten.

Die Kohlenstoffemissionen aus den Landnutzungsdnderungen wurden mit drei
verschiedenen Zusammenstellungen von Emissionsfaktoren berechnet. Dabei wurde
angenommen, dass die Kohlenstoffvorrate vor und nach einer Landnutzungsénderung
im Gleichgewicht sind. Die zeitliche Dimension verzogerter Emissionen wurde nicht
berlicksichtigt. Jeder Landnutzungsklasse wurde ein bestimmter Kohlenstoffvorrat
zugewiesen und die Differenz zwischen den Kohlenstoffvorrdten zweier Landnutzungs-
klassen bildete den Emissionsfaktor der jeweiligen Landnutzungsdnderung. Die
zugewiesenen Kohlenstoffvorrate wurden tGberwiegend dem BLUE-Modell (Hansis et al.
2015) und einer Datenbank des Carbon Dioxide Information Analysis Center (Houghton
& Hackler 2001) entnommen.

4  Ergebnisse

Mit dem ersten Korrekturverfahren (Entfernung der Splitterpolygone) wurde fiir Baden-
Wirttemberg zwischen Marz 2018 und Marz 2020 eine Landnutzungsanderungsflache
von 4 867 ha ermittelt. Nach Anwendung des zweiten Korrekturverfahrens (Satelliten-
bild-Zeitreihenanalyse) betrug die Flache der Landnutzungsdnderungen nur noch
1577 ha. Der Unterschied in der Ausdehnung der Landnutzungsénderungsfldchen ist
deutlich erkennbar (Abb. 1). Die ermittelten Landnutzungsénderungen mit beiden
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Korrekturverfahren hatten gemeinsam, dass die meisten Landnutzungs@nderungen von
den Landnutzungsklassen Griinland und Wald ausgingen, wihrend Anderungen mit der
Ausgangsklasse Ackerland seltener vorkamen. AuBerdem waren die Landnutzungs-
anderungen nicht homogen im Bundesland verteilt, sondern wiesen regionale
Haufungen auf. So kann man im duBersten Sltdosten Baden-Wirttembergs, welcher
bereits zum Allgdu gehort, eine Haufung von Landnutzungsdnderungen mit der
Ausgangsklasse Griinland erkennen (Abb. 1).

Korrekturverfahren 1 Korrekturverfahren 2

) 0 50 100 km
[ Baden-Wiirttemberg B Ausgangsklasse Wald e

I Ausgangsklasse Ackerland [l Ausgangsklasse Griinland Koordinatensyster: EPSG: 32632
Baden-W irttemberg Umriss:

LGL Baden-Wiirttemberg

Abb. 1: Landnutzungsénderungen in Baden-Wiirttemberg nach Korrekturverfahren 1 (Entfernung
der Splitter-Polygone) und Korrekturverfahren 2 (Satellitenbild-Zeitreihenanalyse) pro 3 x 3 km
Gitterzelle. Die Gitterzellen sind nach der Ausgangsklasse eingefirbt. Je gréBer die Anderungsfléiche
in einer Gitterzelle, desto dunkler (weniger transparent) der Farbwert. (Quelle: eigene Bearbeitung)

Entsprechend der Abweichungen in der Landnutzungsanderungsflache unterschieden
sich auch die Emissionsschdtzungen. Mit dem ersten Korrekturverfahren beliefen sich
die Kohlenstoffemissionen durch Landnutzungsanderungen in Baden-Wirttemberg auf
291.710 t Kohlenstoff pro Jahr. Dies ist der Durchschnitt aus den drei unterschiedlichen
Werten, die sich flr die drei verschiedenen Zusammenstellungen von Emissionsfaktoren
ergeben. Mit dem zweiten Korrekturverfahren betrugen die Emissionen 93 591t
Kohlenstoff pro Jahr. Die verwendeten Emissionsfaktoren wirkten sich ebenfalls auf die
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geschatzten Emissionen aus, aber der Einfluss der Emissionsfaktoren auf die Emissions-
schitzungen war weniger stark als der Einfluss der Unterschiede in den Anderungs-
flachen durch die verschiedenen Korrekturverfahren.

5 Diskussion

Die Unterschiede in der Ausdehnung der Anderungsflichen zwischen den beiden
Korrekturverfahren lagen vor allem daran, dass Korrekturverfahren 1 zwar Splitter-
Polygone entfernt, aber nicht Anderungen, die durch neu kartierte Landnutzungsflachen
wahrend des Beobachtungszeitraums entstehen. Der betrachtliche Unterschied in der
Ausdehnung der Anderungsflachen vor und nach Anwendung des zweiten Korrektur-
verfahrens zeigt, dass es wichtig ist, letztere Anderungen zu entfernen. Dies wird durch
das Korrekturverfahren 2 gewahrleistet. Allerdings kann es passieren, dass beim
Abgleich mit den Landnutzungsanderungen, die mit der Satellitenbildzeitserie ermittelt
wurden, zu viele Anderungsflachen entfernt werden.

Beispielsweise ist die Erkennung von Anderungen von Griinland zu Ackerland in einer
Zeitserie von Satellitenbildern problematisch. BFAST Monitor stellt dann eine
Landnutzungsénderung fest, wenn der verwendete spektrale Index ungewoéhnliche
Werte annimmt, die in der stabilen historischen Periode nicht aufgetreten sind.
Grunland und Ackerland weisen jedoch &hnliche Reflexionsmuster auf. Somit sind
Anderungen von Griinland zu Ackerland schwer von Anderungen der Anbaukultur,
beispielsweise von Mais zu Riben, abzugrenzen. Die Parameter fiir BFAST Monitor
wurden in dieser Arbeit optimiert, um Anderungen der Anbaukultur nicht als
Landnutzungsénderungen zu identifizieren. Dadurch werden aber Anderungen von
Griinland zu Ackerland teilweise auch nicht erkannt, und diese Anderungsflachen fehlen
dann in der Anderungskarte und der Emissionsschatzung.

Das Korrekturverfahren 1 entfernt zwar den GroBteil der Splitter-Polygone, jedoch
verbleiben sehr lange Splitter-Polygone, die den Schwellenwert von 0,4 ha
Uberschreiten, in den Daten. Gleichzeitig kann es passieren, dass auch tatsachliche
Anderungsflachen, die keine Splitter-Polygone sind, eliminiert werden. Daher kénnte es
sinnvoll sein, zur Beseitigung der Splitter-Polygone anstatt der pauschalen Loschung
kleiner Polygone Methoden anzuwenden, die zum Beispiel die durchschnittliche Breite
der Polygone als Metrik benutzen, um Splitter-Polygone zu identifizieren (Mas 2005).
Eine weitere Moglichkeit wére, Splitter-Polygone mit Uberwachter Klassifikation zu
bestimmen (Delafontaine et al. 2009).
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Nicht nur die mit den zwei verschiedenen Korrekturverfahren ermittelten Emissions-
schatzungen sind sehr unterschiedlich, sondern auch Emissionsschatzungen fiir Baden-
Wirttemberg aus anderen Studien weichen sehr stark voneinander ab (Abb. 2). Hierbei
ist es wichtig zu bemerken, dass die angefiihrten Vergleichsstudien auf einer groberen
MaBstabsebene durchgefiihrt wurden, d.h. auf deutschlandweiter (Gensior et al. 2020)
bzw. europaweiter Ebene (Fuchs et al. 2016). Aufgrund dessen ist die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse eingeschrankt.

0.35 -

03 -

Tonnen pro Hektar und Jahr

0.05 -
0 I

Korrekturverfahren 1 Korrekturverfahren 2 Gensior et al. (2022) Fuchs et al. (2016)

Abb. 2: Durchschnittliche Kohlenstoffemissionen pro Hektar und Jahr in Baden-Wiirttemberg
(Quelle: s. Abb.)

Die Unterschiede zwischen den Emissionsschatzungen dieser und anderer Arbeiten
werden vermutlich durch unterschiedliche Methodiken verursacht. So unterscheiden
sich die Studien beispielsweise im Umfang der erfassten Emissionen. Wahrend in der
Schatzung von Gensior et al. (2020) sowohl Emissionen aus stabilen, unveranderten
Landnutzungsklassen als auch aus Landnutzungsanderungen enthalten sind, werden in
dieser Arbeit nur Emissionen aus Landnutzungséanderungen berechnet. Einen weiteren
Unterschied stellen die beriicksichtigten Landnutzungsklassen dar. In der Schatzung von
Gensior et al. (2020) ist zusatzlich zu den in dieser Arbeit verwendeten Klassen noch die
Klasse Feuchtgebiet enthalten, wahrend in der Schatzung von Fuchs et al. (2016) urbane
Flachen fehlen. AuBerdem unterscheiden sich die Studien in der Frage, ob angenommen
wird, dass der komplette KohlenstoffausstoB bei einer Landnutzungsdnderung auf
einmal stattfindet, oder ob die zeitliche Dimension des KohlenstoffausstoBes berlick-
sichtigt wird.
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6 Fazit

In dieser Arbeit wurden Kohlenstoffemissionen durch Landnutzungsdnderungen in
Baden-Wirttemberg basierend auf Landnutzungsinformationen aus OSM in hoher
raumlicher Auflosung geschatzt. Es konnte gezeigt werden, dass OSM erhebliches
Potenzial fur die Quantifizierung von Kohlenstoffemissionen, die durch Landnutzungs-
anderungen verursacht werden, bietet. Aus den aus OSM abgeleiteten Landnutzungs-
anderungen lassen sich mithilfe von Emissionsfaktoren rdumlich explizite Informationen
zu diesen Emissionen generieren. Dies ermoglicht die Einbeziehung dieser Emissionen
in lokale Emissionsbilanzen sowie die Erzeugung von Wissen zu lokalen Emissions-
quellen, was eine Voraussetzung flr lokale MaBnahmen zur Emissionsreduzierung
darstellt. AuBerdem bieten die OSM-Landnutzungsdnderungen die Mdglichkeit, den
Flachenverbrauch abzuleiten.

Es gibt jedoch auch zahlreiche Ankniipfungspunkte fir methodische Verbesserungen.
Zum einen ware eine genauere Methode zur Entfernung der Splitter-Polygone sinnvoll,
die nicht nur die GroBe, sondern auch die Geometrie der Polygone berlcksichtigt.
AuBerdem konnte die automatisierte Erkennung der Landnutzungsanderungen aus der
Satellitenbild-Zeitserie (Korrekturverfahren 2) weiter optimiert werden. Zu guter Letzt
ware es von Nutzen, nicht nur Bruttoemissionen, sondern auch Nettoemissionen zu
berechnen, d. h,, auch Landnutzungsanderungen zu berlcksichtigen, die Kohlenstoff-
senken darstellen. Somit kénnte ein umfassenderes Bild der Rolle von Landnutzungs-

anderungen im Klimawandel gezeichnet werden.
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